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(Si) Regeleinrichtung zur Regelung einer Strecke mit mehreren verkoppelten RegelgroRen 



(57) Die Erfindung betrifft eine Regeleinrichtung zur Rege- 
lung einer Strecke mit mehreren verkoppelten Regelgro- 
£en mit jeweils einer Regelgrofte (x lf x 2 ) zugeordneten 
Reglern (10, 11). Der Strecke ist ein Entkopplungsnetz- 
werk mit zumindest einem ersten Entkopplungsglied (12) 
vorgeschaltet, das eine erste KorrekturgroBe (14) bildet. 
Ein Regler (11) ist derart ausgebildet, daft ein Integrator- 
Windup vermieden wird, wenn die mit der Korrekturgro- 
Be (14) korrigiertge Ausgangsgrofte (y 2 ) eine Stellgrofcen- 
begrenzung erreicht. Auch eine strofcfreie Hand-/Automa- 
tikumschaltung des Reglers wird ermoglicht. 
Die Erfindung wird angewandt bei der Regelung von 
Meh rgroftensystemen. 
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Beschreibung pelt bedeutet hierbei, daB die Wirkungspfade von einem 

Ausgangssignal u t eines Reglers 6 mit einer Ubertragungs- 

Die Erfindung betrifft eine Regeleinrichtung zur Rege- funktion r u auf die RegelgroBe x 2 und von einem Ausgangs- 

lung einer Strecke nut mehreren verkoppelten RegelgroBen signal u 2 eines Reglers 7 mit einer Obertragungsfunktion r? 2 

nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 5 auf die RegelgroBe x t fur den Entwurf der Reglerubertra- 

Aus dem Aufsatz "Grundlegende Untersuchungen iiber gungsfunktionen r 1L und r 22 bedeutungslos sind. Im Idealfall 
die Entkopplung von Mehrfachregelkreisen" von W. Engel, existiert keine Wirkverbindung mehr zwischen der Aus- 
veroffentlicht in "Regelungstechnik", 1966, Heft 12, Seiten gangsgroBe m und der RegelgroBe x 2 bzw. zwischen der 
562 bis 568, ist. bereits eine Regeleinrichtung fur eine Regel- AusgangsgroBe u 2 und der RegelgroBe Xi. Die vorkompen- 
strecke, an der mehrere GroBen geregelt werden, die sich ge- 10 sierte Strecke 5 zerfallt damit in zwei EingroBenstrecken mit 
genseitig beeinflussen, bekannt. Als Moglichkeiten zur Be- der EingangsgroBe U! und der AusgangsgroBe x L bzw. mit 
schreibung einer Strecke mit mehreren verkoppelten Regel- der EingangsgroBe u 2 und der AusgangsgroBe x 2 , fur die je- 
groBen, eines sogenannten MehrgroBensystems, werden die weils ein EingroBenregler 6 bzw. 7 entworfen werden kann. 
P-kanonische und die V-kanonische Struktur angegeben. Ein geeignetes Entwurfsverfahren fur PI- oder PID-Regler 
Wenn uber die Zusamnienhange und iiber den Signal verlauf 15 in EingroBensystemen ist beispielsweise das Betragsopti- 
innerhalb einer Mehrfachregelstrecke nichts bekannt ist, mum, das aus der EP 0 707 718 Bl bekannt ist. 
wird yorgeschlagen, der Einfachheit halber die P-kanoni- Die in Fig. 2 gezeigte Regeleinrichtung kann ohne weite- 
sche Struktur zur Beschreibung zu wahlen. In einer P-kano- res auf einem ProzeBleitsystem implementiert werden. Ver- 
nischen Struktur eines Ubertragungssystems hangt jede schiedene Reglertypen und Summationspunkte sind als 
AusgangsgroBe von den EingangsgroBen, nicht aber von an- 20 Funktionsbausteine ublicherweise vorhanden; lediglich die 
deren AusgangsgroBen ab. Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild Entkopplungsglieder mussen neu implementiert werden. 
eines 2 x 2-MehrgroBensystenis in P-kanonischer Struktur. Die beschriebene Regeleinrichtung zeigt im linearen Be- 
Die EingangsgroBen werden als yi und y 2 , die Ausgangsgro- trieb gutes Regel verh alt en. Es ist jedoch keine Strategie be- 
Ben als X! und x 2 bezeichnet. Bei einer Regelstrecke stellen kannt, mit welcher in der Praxis auftretende nichtlineare 
die EingangsgroBen y 2 und y 2 an Stellglieder gegebene 25 Falle, beispielsweise wen n die StellgroBe y! in ihre Begren- 
StellgroBen, die AusgangsgroBen Xj und x 2 mit meBtechni- zung lauft oder wenn die Regier 6 oder 7 zwischen Hand- 
schen Hilfsmitteln erfaBte RegelgroBen der Strecke dar. Die und Automatikbetrieb umgeschaltet werden, vorteilhaft be- 
gezeigte Struktur kann ohne weiteres fur eine andere Zahl handelt werden konnen. 

von Ein- und Ausgangen erweiieri wcidcu, wic es in dem Der Erfniuung iiegldie Auigabezugrunde, eineRegeiein- 

obengenannten Aufsatz von Engel fur ein nxn-Systern ange- 30 richtung zur Regelung einer Strecke mit mehreren verkop- 

geben ist. Die beiden Ubertxagungsfunktionen g tl und g 22 pelten RegelgroBen zu schaffen, die sich durch ein verbes- 

zwischen der EingangsgroBe y { und der AusgangsgroBe x L sertes Regel verh al ten auszeichnet. 

bzw. zwischen der EingangsgroBe y 2 und der Ausgangs- Zur Losung dieser Aufgabe weist die neue Regeleinrich- 

groBe x 2 werden Hauptstrecken, die Ubertragungsfunktio- tung der eingangs genannten Art. die in Anspruch 1 angege- 

nen g l2 und g 2] zwischen y? und xi bzw. zwischen yi und x 2 35 benen Merkmale auf. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in 

werden Koppelstrecken genannt. den Unteranspruchen beschrieben. 

Die P-kanonische Struktur hat den Vorteil, daB sie fur den Die Erfindung hat den Vorteil, daB die RegelgroBe, selbst 

Anwender anschaulich ist und daB zur Identifikation der wenn die zugehorige StellgroBe sich zuvor in der Stellgro- 

Ubertragungsfunktionen in den Haupt- und Koppelstrecken Benbegrenzung befunden hat, schnell auf eine Vorzeichen- 

auf ubliche Verfahren 7uruckgegriffen werden kann. Ein 40 umkehr der jeweiligen Regeldifferenz am Eingang des Reg- 

dazu geeignetes Identifications verfahren ist beispielsweise lers reagiert. Ursache dafur ist, daB die StellgroBenanderung 

in der DE 41 20 796 Al beschrieben. Die Identifikation der solbrt nach Vorzeichenumkehr der Regeldifferenz eine Um- 

Ubertragungsfunktionen g Ll und g 2i kann nach dem bekann- kehrung ihres Vorzeichens vollfuhrt, da der sogenannte Inte- 

ten Verfahren durchgefuhrt werden, indem die Eingangs- grator-Windup, d. h. ein Hochlaufen des Integrators eines 

groBe y 2 konstantgehalten und mit. der EingangsgroBe y! 45 PI- oder PID-Reglers wahrend sich die StellgroBe in ihrer 

cine Anrcgungsfunktion an die Ubcrtragungsglicdcr, d. h. Bcgrcnzung befindet, vennicden wird. Wenn in cincr Mchr- 

an die zu regelnde Strecke, gelegt. wird. Aus den Reaktionen groBenregelung nur ein Entkopplungsglied verwendet wird, 

der AusgangsgroBen xj und x 2 kann eine geeignete tibertra- genugt es bereits, eine StellgroBenbegrenzung lediglich an- 

gungsfunktion g u bzw. g 2l berechnet werden. In analoger hand der mit der KorrekturgroBe des Entkopplungsglieds 

Weise sind auch die Ubertragungsfunktionen g L2 und g 22 bei 50 korrigierten AusgangsgroBe des jeweiligen Reglers zu er- 

konstantgehaltener EingangsgroBe y t zu ermitteln. kennen und mil einer geeigneten Strategie einen Integrator- 

In dem eingangs genannten Aufsatz von Engel ist weiter- Windup zu vermeiden. 

hin angegeben, daB ein derartiges MehrgroBen system mil ei- Zur Venneidung eines Integrator- Windup konnen ver- 

ner Einrichtung geregelt. werden kann, wie sie in Fig. 2 dar- schiedene Strategien eingesetzt werden. Eine Moglichkeit 

gestellt ist Der prinzipielle Aufbau wird wiederum anhand 55 besteht darin, den Zustand, d. h. den Wert des Integralan- 

eines 2 x 2-MehrgroBensystems beschrieben, das mit den teils, und den Ausgang des Reglers bei Erreichen der Stell- 

bereits in Fig. 1 eingefuhrten Bezugszeichen versehen ist. groBenbegrenzung konstantzuhalten. Eine weitere Moglich- 

Dem MehrgroBensystem 1 ist ein Entkopplungsnetzwerk 2 keit ist, solange die korrigierte AusgangsgroBe bei Anlegen 

in P-kanonischer Struktur vorgeschaltet. Durch Entkopp- der Regeldifferenz an den Reglerkem die StellgroBenbe- 

lungsglieder 3 und 4 werden Ubertragungsfunktionen k 2l 60 grenzung erreichen oder ubersteigen wurde, zur Vermei- 

bzw. kj 2 realisiert, die beispielsweise nach den im Aufsatz dung des Integrator- Windup eine derart ermittelte GroBe an- 

von Engel beschriebenen Verfahren ennittelt werden kon- stelle der Regeldifferenz an den Reglerkem zu schalten, daB 

nen. Die Entkopplungsglieder k 2l und k l2 haben die Auf- die korrigierte AusgangsgroBe des Reglers dem Wert der 

gabe, die Verkopplung innerhalb des MehrgroBensystems 1, StellgroBenbegrenzung entspricht. Diese Moglichkeit ist in 

welches im gezeigten Regelkreis die Strecke darstellt, zu re- 65 der EP 0 707 718 Bl ausfuhrlich beschrieben, auf welche 

duzieren, so daB die vorkompen sierte Strecke 5, die aus der bezuglich weiterer Details verwiesen wird. 

Strecke 1 und dem vorgeschalteten Entkopplungsnetzwerk 2 In vorteilhafter Weise kann ein Standardregler verwendet 

gebiidet wird, annahernd entkoppelr ist. Annahemd entkop- werden, in den bereits eine Einrichtung zur Vermeidung ei- 
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nes Integrator- Windup bei S tellgroBenbegrenzung sowie 
eine Einrichtung zur StorgroBenaufschaltung integriert ist, 
auf welche die erste KorrekturgroBe gefuhrt werden kann. In 
diesem Fall erzeugtdas Entkopplungsglied die erste Korrek- 
turgroBe in anschaulicher Weise nach einer Ubertragungs- 5 
funktion, die fur ein Entkopplungsnetzwerk in P-kanoni- 
scher Form ermittelt ist. 

Wenn in einer Strecke wechselseitige Verkopplungen der 
RegelgroBen bestehen, kann durch ein Entkopplungsnetz- 
werk mit Entkopplungsgliedern fur beide Verkopplungen 10 
und durch Korrektur der ReglerausgangsgroBe mittels der 
StorgroBenaufschaltung in vorteilhafter Weise ein besseres 
Regelverhalten der MehrgroBenregelung erreicht werden. 
Eine vorteilhaft einfache Moglichkeit zur Vermeidung des 
Integrator- Windup bei Erreichen der S tellgroBenbegrenzung 15 
ist das Konstanthalten des Zustands und der AusgangsgroBe 
des jeweiligen Reglers. Dadurch wird erreicht, daB bei einer 
Vorzeichenumkehr der Regeldifferenz ani Eingang des Reg- 
lers auch die SteilgroBenanderung sofort eine Umkehrung 
ilires Vorzeichens vollfuhrt. Damit diese MaBnahme nicht 20 
durch eine inzwischen groBgewordene StorgroBe auf der 
StorgroBenaufschaltung wirkungslos wird, konnen die Ent- 
kopplungsglieder, deren KorrekturgroBen auf die Storgro- 
Benaufschaltung gefuhrt sind, in vorteilhafter Weise derart 
ausgebildet werden, daB auch sie bei Erreichen der Stellgro- 25 
Benbegrenzung ihre Zustande und ihre KorrekturgroBen 
konstanthalten. 

Anhand der Zeichnungen, in denen Ausfulirungsbeispiele 
der Erfindung dargestellt sind, werden im folgenden die Er- 
findung sowie Ausgestaltungen und Vorteile naher erlautert. 30 

Es zeigen: 

Fig. 3 ein Blockschaltbild einer Regeleinrichtung fur ein 

2 X 2-Mehrgr6Bensystem, 
Fig. 4 ein Strukturbild eines Standard-PI-Reglers und 
Fig. 5 ein Blockschaltbild einer Regeleinrichtung fur ein 35 

3 x 3-MehrgroBen system. 
In Fig. 3 ist eine Regeleinrichtung fur ein 2 x 2-Mehrgrd- 

Bensysrem, d. h. eine Strecke mit zwei StellgroBen y^ und y 2 
sowie zwei RegelgroBen xi und x 2 , dargestellt. Die Strecke 
wurde der Ubersichtlichkeit wegen weggelassen. Zur Erzeu- 40 
gung der StellgroBen y L und y 2 ist je weils ein PI-Regler 10 
bzw. 11 vorgesehen, der intern aus einer FuhrungsgroBe Wi 
bzw. w 2 und der RegeigroBe Xi bzw. x 2 jeweils eine Regel- 
differenz bildet. und die StellgroBe y! bzw. y 2 berechnet. 
Entkopplungsglieder 12 und 13 sind in bekannter Weise fur 
cine Entkopplung des 2 x 2-MchrgrdBcnsy stems durch cin 
Entkopplungsnetzwerk in P-kanonischer Form ermittelt. und 
realisieren daher Ubertragungsfunktionen k 2l bzw. k 12 , die 
den Ubertragungsfunktionen der Entkopplungsglieder 3 
bzw. 4 in Fig. 2 entsprechen. An den y-Ausgangen der Ent- 
kopplungsglieder 12 und 13 gelieferte KorrekturgroBen 14 
bzw. 15 sind auf d-Eingange der Regler 11 bzw. 10 gefuhrt, 
die fur eine Einrichtung zur StorgroBenaufschaltung vorge- 
sehen sind. Durch die Einrichtung zur StorgroBenaufschal- 
tung wird jeweils eine Korrekt ur der ReglerausgangsgroBen 
vorgenommen. Die korrigierte AusgangsgroBe wird an u- 
Ausgangen der Regler 10 bzw. 11 ausgegeben und bildet die 
StellgroBe y L bzw. y 2 fur das 2 x 2-MebrgroBensystem. Auf 
die u-Eingange der Entkopplungsglieder 12 und 13 sind die 
korrigierten AusgangsgroBen y { bzw. y 2 nach Abzug der 
zweiten KorrekturgroBe 15 bzw. der ersten KorrekturgroBe 
14 durch ein Subtrahierglied 16 bzw. 17 geschaltet. Aus der 
beschriebenen Verschaltung der Regler 10 und 11 sowie der 
Entkopplungsglieder 12 und 13 resultiert wiederum ein Ent- 
" kopplungsnetzwerk in P-kanonischer Form. Die gezeigte 
Verschaltung hat jedoch den Vorteil, daB die in Standardreg- 
lern fur EingroBensysteme bewahrten Strategien zur Ver- 
meidung eines Integrator- Windup sowie zur stoBfreien 



Hand-/Automatikumschaltung nun auch fur MehrgroBensy- 
steme anwendbar sind. Ein Verzogerungsglied 18 mit der 
Ubertragungsfunktion z _l , durch welches Werte in einer Ab- 
tastregelung um einen Abtastschritt verzogert. werden, ist 
dem Subtrahierglied 17 im Pfad der ersten KorrekturgroBe 
14 vorgeschaltet, um die durch die Verschaltung des Ent- 
kopplungsnetzwerks entstandene algebraische Schleife auf- 
zutrennen. Ohne dieses Verzogerungsglied 18 wtirde sich im 
Blockschaltbild nach Fig. 3 ein kreisforrniger SignalfluB er- 
geben und die Berechnungen in einer Abtastregelung konn- 
ten nicht in einem Zug durchgefuhrt werden. Es miiBte in je- 
dem Abtastschritt mitgroBem Rechenaufwand eine iterative 
Berechnung vorgenommen werden. Dieser Aufwand wird 
durch das zusatzliche VerzogeiTingsglied 18 in vorteilhafter 
Weise vermieden. Der erste Regler 10 und der zweite Regler 

11 liefern an ihrem FB-Ausgang jeweils Steuersignale 19 
bzw. 20, die anzeigen, ob die jeweilige korrigierte Aus- 
gangsgroBe eine S tellgroBenbegrenzung erreicht hat. Die 
Steuersignale 19 und 20 sind auf das zweite Entkopplungs- 
glied 13 bzw. das erste Enlkopplungsglied 12 geftihrt, die 
derart ausgebildet. sind, daB sie bei gesetztem Steuersignal 
19 oder 20 ihren Zustand und die zweite KorrekturgroBe 15 
bzw. die erste KorrekturgroBe 14 konstanthalten. Diese 
MaBnahme ist besonders dann vorteilhaft, wenn auch der je- 
weilige Regler 10 oder 11 bei Erreichen der S tellgroBenbe- 
grenzung seinen Zustand und Ausgang konstanthalt, da in 
diesem Fall bei einer Vorzeichenumkehr der Regeldifferenz 
die Anderung der jeweiligen StellgroBe sofort ihr Vorzei- 
chen umkehrt. Dadurch wird ein weiter verbessertes Regel- 
verhalten der Regeleinrichtung nach Erreichen einer Stell- 
groBenbegrenzung gewahrleistet. Die Entkopplungsglieder 

12 und 13 halten ihren Ausgang und ihren Zustand so lange 
konstant, bis die jeweilige StellgroBe die Begrenzung wie- 
der verlassen hat. und das entsprechende Steuersignal 20 
bzw. 19 wieder zuriickgesetzt wurde. Danach gehen die Ent- 
kopplungsglieder 12 und 13 wieder in Automatikbetrieb 
uber. In Zustandsdarstellung lautet die Ubertragungsfunk- 
tion eines linearen, dynamischen Entkopplungsglieds in der 
Betriebsart "Automatik", in welcher das jeweilige Steuersi- 
gnal nicht gesetzt ist: 

x(k+l) = A x(k) + b -u(k) 

y(k) = c T • x(k) + d • u(k) 

mit x - Zustandsvcktor, 
A - Systemmatrix, 
b - Eingangsvektor, 

c 7 - transponierter Ausgangsvektor und 
50 d - Durchgangsfaktor. 

In der Betriebsart "Halten*' kann die Ubertragungsfunk- 
tion der Enlkopplungsglieder in Zustandsdarstellung durch 
die beiden Gleichungen beschrieben werden: 

55 

x(k+ l) = x(k) 
y(k) = y(k-l) 

In vorteilhafter Weise werden durch die stoBfreie Hand- 
60 /Automatikumschaltung Einschwingvorgange, die sonst 
nach dem Einregeln eines Arbeitspunktes im Handbetiieb 
und Umschalten auf den Automatikbetrieb ablaufen wiir- 
den, wesentlich verringert. 

In Fig. 4 ist ein Blockschaltbild eines Standardreglers mit 
65 einem PI- oder PID-Reglerkern 40 gezeigt, auf welchen eine 
aus einer FuhrungsgroBe W und einer RegeigroBe x gebil- 
dete Regeldifferenz gefuhrt ist. Der Reglerkern 40 ist zur 
Vermeidung von Integra tor- Windup und zur stoBfreien 
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Hand-/Automatikumschaltung zusatzlich zum eigentlichen 
Regelalgorithmus urn einige Funktionen erweitert. Im Auto- 
niatikbetrieb und wenn die StellgroBenbegrenzung nicht er- 
reicht wird, erzeugt. der Reglerkem 40 eine AusgangsgroBe 
y 0 in bekannter Weise nach dem jeweils verwendeten PI- 
oder PID-Aigorithnius. Bei spiels weise bei einem PID-Reg- 
ler wird die AusgangsgroBe y 0 durcb additive Uberlagerung 
eines P-Anteils y B eines I-Anteils y i und eines D-Anteils y D 
berechnet. Durch eine Einrichtung zur StorgroBenaufschal- 
tung 41, die beispielsweise durch ein einf aches Summier- 
glied realisiert werden kann, wird der AusgangsgroBe y 0 
eine StorgroBe d uberlagert. Die auf diese Weise korrigierte 
AusgangsgroBe y 0 ist auf eine Einrichtung 42 zur Stellgro- 
Benbegrenzung geschaltet, welche die korrigierte Ausgangs- 
groBe auf den Stellbereich eines in Fig. 4 nicht dargestellten, 
dem Regler nachgeschalteten Stellglieds beschrankt. Durch 
die Einrichtung 42 wird das Steuersignal FB gebildet, wel- 
ches anzeigt, ob die korrigierte AusgangsgroBe y 0 die Stell- 
groBenbegrenzung erreicht. hat. Die Begrenzung des Reglers 
wirkt somit auf die Summe der AusgangsgroBe y 0 und der 
am d-Eingang des Reglers anliegenden StorgroBe, welche in 
der in Fig. 3 gezeigten Verschaltung der Standardregler 10 
und 11 eine durch ein Entkopplungsglied erzeugfe Korrek- 
turgroBe ist. Durch ein Steuersignal 43 wird ein Handbetrieb 
des Reglers eingestellt, falls dieses gesetzt ist. Im Handbe- 
trieb gibt. der Regler den Wert eines Signals y N an seinem u- 
Ausgang aus, sofern das Signal y N nicht die StellgroBenbe- 
grenzung erreicht. Urn eine stoBfreie Umschaltung von 



aes i^cgiertverns w unmiueiDar nacn liinsteiien aes Auto- 
matikbetriebs durch Rucksetzen des Signals 43 folgender- 
maBen initialisiert: 

Yi = y N -y P -y D -d. 

Das Steuersignal FB ist auf den Reglerkern 40 gefuhrt 
und leitet bei diesem eine Strategic zur Vermeidung eines 
Integrator- Windup ein, wenn die mit der KorrekturgroBe am 
d-Eingang korrigierte AusgangsgroBe y 0 des Reglerkerns 40 
eine StellgroBenbegrenzung erreicht. Eine Moglichkeit zur 
Vermeidung eines Integrator- Windup ist, eine derart ermit- 
telte GroBe anstelle der Regeldifferenz im PID-Algorithmus 
des Reglerkerns einzusetzen, daB die korrigierte Ausgangs- 
groBe des Reglers gerade dem Wert der StellgroBenbegren- 
zung entspricht. Bei dieser Strategic wird also auch der Wert 
am d-Eingang des Reglers bcrucksichtigt. Eine andcrc Mog- 
lichkeit zur Vermeidung des Integrator- Windup ist es, den 
Zustand und die AusgangsgroBe y 0 des Reglerkerns 40 kon- 
stantzuhalten, solange die StellgroBenbegrenzung erreicht 
wird und das Steuersignal FB gesetzt ist. Diese Strategic hat 
den Vorteil, daB unmittelbar nach einer Vorzeichenumkehr 
der Regeldifferenz auch die Anderung der StellgroBe ihr 
Vorzeichen umkehrt. Dieser Vorteil wird insbesondere da- 
durch verstarkt, daB auch Entkopplungsglieder, deren Kor- 
rekturgroBen auf den d-Eingang des Reglers gefuhrt sind, 
ihren Zustand und ihre KorrekturgroBe konstanthalten, so- 
lange das Steuersignal FB gesetzt ist. 

Anhand Fig. 5 wird der Aufbau einer Regeleinrichtung 
fur ein 3 x 3-MehrgroBensystem beschrieben. Die Regelein- 
richtung enthalt drei Regler 50, 51 und 52, die jeweils in ein- 
facher Weise als Standard-PI-Regler fur EingroBensysteme 
ausgebildet sein konnen. Die Regler 50, 51 und 52 erzeugen 
jeweils StellgroBen y lf y 2 bzw. y 3 , die auf ein in Fig. 5 nicht 
dargestelltes 3 x 3-MehrgroBensystem als Regelstrecke ge- 
fuhrt sind. An dem 3 x 3 -MehrgroBen system erfaBte Regel- 
groBen x L , x 2 und x 3 werden in den Reglem 50, 51 bzw. 52 
mit FuhrungsgroBen w lt w 2 bzw. w 3 verglichen und daraus 
Regeldifferenzen berechnet. Entkopplungsglieder 53, 54, 



55. 56, 57 und 58 dienen jeweils zur Entkopplung der Regel- 
groBen x l? x 2 und x 3 des 3 x 3-MehrgroBensy stems. Diese 
wurden fur ein Entkopplungsnetzwerk mit P-kanonischer 
Struklur entworfen. Das Entkopplungsglied 53 realisiert 
5 eine Ubertragungsfunktion k 2 t, das Entkopplungsglied 54 
eine Ubertragungsfunktion k 3l , das Enucoppiungsglied 55 
eine Ubertragungsfunktion k l2 , das Entkopplungsglied 56 
eine Ubertragungsfunktion k 32 , das Entkopplungsglied 57 
eine Ubertragungsfunktion k l3 und das Entkopplungsglied 

10 58 eine Ubertragungsfunktion k 23 . Die Indizes i und j in den 
Bezeichnungen der Ubertragungsfunktionen ky geben an, 
daB die RegelgroBe x t mit gleichem Index i durch das jewei- 
lige Entkopplungsglied von der RegelgroBe xj mit gleichem 
Index j entkoppelt. wird. Durch ein Summierglied 59 werden 

15 die von dem Entkopplungsglied 55 gebildete Korrektur- 
groBe und die KorrekturgroBe des Entkopplungsglieds 57 
aufsummiert. und das Ergebnis auf den d-Eingang des Reg- 
lers 50 sowie auf ein Subtrahierglied 60 geschaltet, das diese 
Summe wiederum von der StellgroBe subtrahiert und so 

20 EingangsgroBen bildet, die auf die u-Eingange der Entkopp- 
lungsglieder 53 und 54 geschaltet sind. In entsprechender 
Weise sind auch die d-Eingange der Regler 51 und 52 sowie 
die u-Eingange der Entkopplungsglieder 55, 56, 57 und 58 
beschaltet. Verzogerungsglieder 61 und 62 dienen analog 

25 zum Verzogerungsglied 18 in Fig. 3 zur Auflosung einer al- 
gebraischen Schleife bei einer zeitdiskreten Realisierung der 
dargestellten Reglerstruktur. Fur MehrgroBensysteme mit 
mehr als drei Ein- und Ausgangen kann die in Fig. 5 darge- 
s I elite Struktur der Regeleinnchtung in enisprechendei' 

jo weise erwei tert werden . 

Bei den in den Fig. 3 und 5 gezeigten Regeleinrichtungen 
konnen selbstverstandlich Entkopplungsglieder weggelas- 
sen werden, wenn zwischen den jeweiligen RegelgroBen nur 
schwache oder keine Kopplungen bestehen. Entfallt bei- 

35 spiels weise in Fig. 3 das Entkopplungsglied 13, so kann 
auch auf das Summierglied 17, das Subtrahierglied 16 und 
die Beschaltung der StorgroBenaufschaltung des Reglers 10 
verzichtet werden. 

Bei Regeleinrichtungen fur MehrgroBensysteme, wie sie 

40 in den Fig. 2, 3 und 5 dargestellt sind, ist generell zu beach- 
ten, daB einzelne Regler nur in Handbetrieb genommen wer- 
den sollten, wenn die Strecke die Voraussetzung der verall- 
gemeinerten Diagonaldominanz erfulit. Bezuglich der Defi- 
nition der verallgemeinerten Diagonaldominanz eines nxn- 

45 MehrgroBensystems wird auf "Regelungstechnik EE: Mehr- 
groBensysteme, Digitalc Rcgclung", J. Lunzc, Springer Vcr- 
lag Berlin, Heidelberg, New York, 1997, Seiten 307 bis 326, 
verwiesen. 

Die beschriebene Regeleinrichtung ist als zeitdiskreter 
50 Regler in einem Automatisierungsgerat oder einer Rechen- 
einheit eines ProzeBleitsystems sowie als analoger Regler 
mit Analogrechenbausteinen realisierbar. Im letzteren Fall 
konnen die Verzogerungsglieder 18, 61 und 62 entfallen. 
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Paten tanspruche 

1. Regeleinrichtung zur Regelung einer Strecke mit 
mehreren verkoppelten RegelgroBen, 
mit Reglern (10, 11), die jeweils einer RegelgroBe (x b 
x 2) zugeordnet sind, 

mit einem der Strecke vorgeschalteten Entkopplungs- 
netzwerk mit. zumindest einem ersten Entkopplungs- 
glied (12), auf welches die AusgangsgroBe (y x ) eines 
ersten Reglers (10) gefuhrt ist und das eine erste Kor- 
rekturgroBe (14) fur die AusgangsgroBe (y 2 ) eines 
zweiten Reglers (11) zur Verringerung der Kopplung 
zwischen den RegelgroBen (x l} x 2 ) erzeugt, 
dadurcli gekennzeiclinet, 
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daB der zweite Regler (11) einen PI- oder PID-Regler- 
kern (40) aufweist und derart ausgebildet ist, daB ein 
Integrator- Windup vennieden wird, wenn die mit. der 
ersten KorrekturgroBe (14) korrigierte AusgangsgroBe 
(y 2 ) des Reglerkerns (40) des zweiten Reglers (11) eine 
S tellgroBenbegrenzung erreicht. 

2. Regeleinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daB das erste Entkopplungsglied (12) die erste Korrek- 
turgroBe (14) nach einer Ubertragungsfunktion (k 2 0 
erzeugt, die fur ein Entkopplungsnetzwerk in P-kano- 
nischer Form ermittelt ist, und 

daB der zweite Regler (11) eine Einrichtung (41) zur 
StorgroBenaufschaltung aufweist, auf welche die erste 
KorrekturgroBe (14) gefuhrt ist. 

3. Regeleinrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daB das Entkopplungsnetzwerk ein zweites Entkopp- 
lungsglied (13) aufweist., auf welches die korrigierte 
AusgangsgroBe (y 2 ) des zweiten Reglers (11) nach Ab- 20 
zug der ersten KorrekturgroBe (14) gefuhrt. ist und das 
eine zweite KorrekturgroBe (15) fur die Ausgangs- 
groBe (y0 des ersten Reglers (10) nach einer Ubertra- 
gungsfunktion (k l2 ) erzeugt, die fiir ein Entkopplungs- 
netzwerk in P-kanonischer Form ermittelt ist, 
daB die AusgangsgroBe (y L ) des ersten Reglers (10) 
nach Abzug der zweiten KorrekturgroBe (15) auf das 
erste Entkopplungsglied (12) gefuhrt ist, 
daB der erste Regler (10) einen PI- oder PID-Regler- 
kem (40) und eine Einrichtung (41) zur StorgroBenauf- 
schaltung aufweist, auf welche die zweite Korrektur- 
groBe (15) gefuhrt ist, und 

daB der erste Regler (10) derart ausgebildet ist, daB ein 
Integrator- Windup vennieden wird, wenn die mit der 
zweiten KorrekturgroBe (15) korrigierte Ausgangs- 
groBe (y t ) des ersten Reglers (10) eine StellgroBenbe- 
grenzung erreicht. 

4. Regeleinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB, solange die 
korrigierte AusgangsgroBe (y 2 ) bei Anlegen der Regel- 
differenz an den Reglerkern (40) des zweiten Reglers 
(11) die S tellgroBenbegrenzung erreichen oder iiber- 
steigen wiirde, zur Vermeidung eines Integrator- 
Windup eine derart. ermittelte GroBe anstelle der Regel- 
differenz im Reglerkern eingesetzt wird, daB die korri- 45 
gicrtc AusgangsgroBe (y 2 ) des zweiten Reglers (11) 
dem Wert der S tellgroBenbegrenzung entspricht. 

5. Regeleinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Vermeidung des Inte- 
grator- Windup bei Erreichen der StellgroBenbegren- 
zung der Zustand und die AusgangsgroBe des zweiten 
Reglers (11) konstantgehalten werden. 

6. Regeleinrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daB der zweite Regler (11) ein Steuersignal (FB) er- 
zeugt, das bei Erreichen der S tellgroBenbegrenzung ge- 
setzt wird, und 

daB das erste Entkopplungsglied (12) derart. ausgebil- 
det ist, 

daB es bei gesetztem Steuersignal (FB) seinen Zustand 
und die erste KoiTekturgroBe (14) konstant halt. 

7. Regeleinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest 
der zweite Regler (11) zwischen Hand- und Automatik- 
betrieb umschaltbar ist, derart, daB die Umschaltung 65 
bezuglich der korrigierten AusgangsgroBe (y 2 ) des 
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zweiten Reglers (11) stoBfrei erfolgt. 
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